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研 究 ノー ト
磁気力顕微鏡による電流誘起磁壁移動の直接観察
1.は じ め に
金属人工格 子で発 見 された巨大磁気抵抗効果 を利用 した読取 りヘ ッ ドによってハー ドデ ィス ク
(HDD)の 劇的 な高密度化が実現 され、 トンネル磁気抵抗効果の発見 は大容量 ・高速 ・低消費電
力な不揮発性 メモ リであ る磁気 ラ ンダムアクセス メモ リ(MRAM)の 開発へ結 びついた。 これ ら
のデバイスの ように電子の二つの自由度である電荷 とス ピンの両方 を利用するス ピン トロニクス と
呼 ばれるエ レク トロニクスの新 しい分野が急速 に発展 している田。強磁性体 を用 いたス ピン トロニ
クスデバ イスで は、強磁性体の磁化方 向を制御す ることが必須 となる。
図1に 現在 開発競争が行われてい るMRAMの 基本構 造概念図 を示す。MRAMは 強磁 性体/絶
縁体/強 磁性体 を基本構 成 とする強磁性 トンネル接合(TMR素 子)の 電気抵抗が2つ の強磁性体
の相対磁化方向に依存す ることを利用す るメモ リで ある。TMR素 子 は二つ の強磁性体の磁化の方
向が平行 と反平行の場合で、 トンネル抵抗値が異 なる。この特性 を利用 して、磁化の方向 に対応 し
た二つの状態 を作 り出 し、かつ、エネルギーを消費することな く二つの状態 を保持する(不 揮発性)
ことがで きる。情報の読出 しは二つ の状態 の トンネル抵抗の違い を利用 し、書込みは一方の強磁性
体の磁化の向 きを変 える(磁 化反転)こ とで行 う。図に示 されるように、この情報書込み に対応 す
る磁化反転 は、 ビッ ト線 と書込み ワー ド線 に流 れる電流 によって発生する磁場 を用いて行われてい
図1MRAM基 本構1造概念図
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る。電車 の切符、 ビデオテープ、ハ ー ドディスクなど強磁性体の磁化で情報 を蓄 えるすべ ての機器
で、情報書込みは磁場 を用いて行 われている。1819年 にエルステ ッ ドが導線 を流れる電流 によって
方位磁針の向 きが変わるの を発見 して以来200年 近 く、磁石 の磁化 の向 きは電流 によって作 られる
磁場 で制御 されてきた。量子力学 に基づ くトンネル素子 をコアに持つ2!世 紀のMRAMが 、 この古
典的方法で動作 しているとい うのは何 ともお粗末 な話 ではないか。
これに対 し、磁場 ではな く磁 石 を流 れる電流 で磁 化状態 を制御 しようとい う研 究が最近盛 ん と
なって きた[23]。電流 を運ぶ伝導電子 と磁化 を担 う磁気モーメ ン トとの直接相互作用 を利用 した磁
化反転 は、素子以外 の空 問へ広が って しまう磁 場 を使 うより、はるか に効率的であ ると考え られる。
私たちのグループでは、磁化の境界である磁壁 といわれ る部分 を[4]、電流 によって動かす研 究を行っ
ている[`」。 この磁壁 の電流駆動 とい う現象 は、は じめBergerに よって理論的 に指摘 された[6-81。彼
は実験 グループ とともに、パーマ ロイ薄膜 を用 いた先駆 的な実験 も行 っている〔9劃。彼 らの実験 で
は、薄膜 を用いていたため に磁壁 を動かす ために数十 ア ンペア もの大電流が必要であった。 このた
め、電流誘導磁場の影響 を無視で きない、デバイス応用 の可能性が低いな どの理 由で暫 くの間大 き
な展 開は見 られなかった。 しか し、近年のス ピン トロニクス実現へ 向けた機運の高 ま りとともに彼
らの実験 は見直 され、微細加工技術 を駆使 して作製 した試料 を用い た研 究が盛 んに行 われてい る
[`・!l-15]。 ここで は、サブ ミクロン幅の磁性細線 中に閉 じこめ たひとつだけの磁壁が電流 によって動
く様子 を磁気力顕微鏡 で直接観察 した結 果を紹介す る。
れ磁 場 を示 し、 この コ ン トラス トが磁 性
細 線 に導 入 され た単 一磁 壁 を示 して い
る。 したが っ て、 図3(a)の 状 態 の磁 区構
造 は 図3(d)に 示 され る よ う に、N極 と
N極 が ぶ つ か った構 造(head-to-head)
で あ る。 図3(a)の 観 察 の後 、 パ ルス電 流
(1.2×lOl2A/㎡,5μs)を 図 の左 か ら
右 へ 流 した後 のMFM観 察 像 が 図3(b>で
あ る。磁 壁 は電 流 と逆方 向の右 か ら左 へ
と移 動 した 。次 に、電流 方 向 を逆 にす る
2.磁 気 力 顕 微 鏡 観 察
試料 は電子線 リソグラフィー とリフ トオフ法 を用 いて作製 されたパーマロイ(Ni81Fe、g)磁 性細
線であ る。図2に 試料の概念 図 を示す。試料 には磁壁注入源 として機 能す るパ ッ ド部[16]と注入 さ
れた磁壁 の移動 を止め るための湾曲部が存在す る[17]。試料 の磁性細線 の厚みは10nmで あ り、4つ
の電極部分は厚み20nmの 銅端子である。MFM観 察部分 は図2の 網線部分である。
磁壁 を細線内 に導入 した後のMFM観 り0㌍m












と磁壁 も逆方向 に動 き、図3(c)に 示 される位置 に磁壁 が移動 した。
上述 した磁壁 の電流駆動がパルス電流の作 り出す磁場 による効果ではないことを示すために、磁
壁の極性 を変えた実験 を行った。磁壁の極性 は、磁場掃引過程 を磁場方向だけ逆 にすれば変えるこ
とがで きる。誘導磁場が磁壁 を動 か しているな らば、極性 の異なる磁壁 の移動方向は逆 になるはず
である。 しか し、図4(a)一(c)に 示 されるように、暗 コン トラス ト(S極 か らの漏 れ磁場 に対応)の
移動方向は明コン トラス トの場合 と同 じ振 る舞い をす ることがわか った。 このことか ら、誘導磁場
による磁壁 の電流駆動 は否定 された。そ して磁壁 は極性 にかかわ らず必ず電流の向 きと反対 に(つ













(b)パ ルス電流 を流 した後 に磁壁 は電流 と逆方向
(電子の移動方向)に 動いた。
(c>電 流の方向を逆転する と磁壁 も逆 方向へ動い
た。














磁 壁 のMFM観 察結 果 とマ イ クロマ グネ テ ィ クス シ ミュ レー シ ョン を比べ る こ とで、磁 壁 の内 部
構 造 を決 定す る こ とが可 能 で あ る。実 験 で用 い た試料 サ イズ の磁 性 細 線 に対 して様 々 な初期 条 件 で
シ ミュ レー シ ョンを行 う と図5(c)と5(d)の2通 りの磁 気構i造が 得 られ た。 エ ネ ル ギー は図5(c)の 渦
構i造が 低 か った。 これ ら二 つ の磁 気構 造 に対 してMFM像 の シ ミュ レー シ ョンを行 った結 果 が 図5
(e)と5(f)で あ り、 図5(9)の 磁 壁 部 分 を拡 大 したMFM像 と比 べ る と、 実験 で 実現 した磁 壁 は渦構i造
を持 つ こ とが分 か る。
図6は パ ル ス 電流(1.2×1012A/㎡,O.5μs)ご とのMFM観 察 結 果 で あ る。 磁 壁 は1パ ル ス ご
とにほ ぼ同 じ距 離移 動 し、 パ ルス電 流 に よって磁 壁 の位 置 を任 意 に変 え.る こ とが可 能 で あ る こ とを
示 して い る。図7に 磁 壁 移動 距 離 の電流 パ ル ス幅 依存 性 を示 す 。電 流 密度 は1 .2×1012A/㎡ で あ る。
磁 壁移 動 距 離 はパ ル ス幅 に ほ ぼ比例 し、 磁 壁 の移 動 速 度 が3m/sと 求 ま った。 パ ルス 電流 の 電流
密度 を増す と磁 壁 の移 動 速度 も大 き くな る とい う結 果 も得 られ て い る。
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図5マ イ ク ロ マ グ ネ テ ィ ク ス シ ミュ レー シ ョ ン結 果 か ら
計 算 し たMFM像 と実 際 のMFM観 察 像 を 比 較 す る















図7磁 壁 移 動 距 離 の 電 流 パ ル ス 幅 依 存 性 。 電 流 密 度 は12×
1012A/m'で あ る 。 磁 壁 移 動 距 離 は パ ル ス 幅 に ほ ぼ 比 例




図6パ ル ス 電 流(!.2×101!A/mフ,05μs)
ご と のMFM観 察 結 果 。 磁 壁 は1パ ル
ス ご と に ほ ぼ 同 じ距 離 移 動 して い る 。
3.ス ピ ン トラ ン ス フ ァ ー 効 果
阪大 の多 々良 と河 野 によって、磁壁 の電流駆動現象 の定式化 が行 われた[18j。多々良 ・河野理論
では、伝導電子の運動量が磁壁 に与 え られる効果 と伝導電子のスピン角運動量が磁壁 に与 えられる
効果(ス ピン トランス ファー効果)が 同等 に扱 われている。今 回の実験の ように、伝導電子のフェ
ル ミ波長 に比べて磁壁の幅が大 きい場合 は、ス ピン トランス ファー効果の寄与が大 きい と考え られ
る。図8は 、ス ピン トランス ファー効果 による磁壁の電流駆動 の説明図である。矢印で示 される磁
4
気モーメ ン トは、磁壁 中で徐 々に回転 し、磁壁 の左右で逆 向 きになっている。電流 を右 か ら左 に流
す と伝導電子が左か ら右 に磁壁 を横切 って進 む(図8(b))。 この際 、小 さな矢印で示 される伝導電
子のス ピンは、磁気 モーメ ン トに沿 って回転 し、ス ピン方向が変化する。 これは、伝導電子 の角運
動量が変化 したことを意味す る。角運動量保存 を考慮すれば、伝導電子 のス ピン角運動量 の変化分










(a)磁 壁の概念図。矢印が磁気モーメン トを表 し、
磁気モーメントが連続的に方向を変えている部
分が磁壁である。
(b)電 流を流す とこで伝導電子が磁壁 を通過する。
小 さな矢印で示 される伝導電子のスピンは、磁
気モーメン トに沿って回転 し、ス ピン方向が変
化する。
(c)伝 導電子のスピン角運動量の変化分 は磁気モー
メン トへ移動 し、磁壁 中の磁気モーメ ントは回
転する。
4.ま と め
磁気力顕微鏡 を用いて電流誘起磁壁移動 を直接観察 した実験 を紹介 した。磁性細線へ流すパルス
電流 の強 さ ・長 さ ・極性 を調整することで、磁壁 の位置 を自由に制御することがで きた。 したがっ
て、最近提案 された磁壁移動 を利用 した論理演算素子[19]や磁気ス イッチ[20]などのデバ イス を、磁
場ではな く電流で動作 させ ることが可能であるがわかった。既 に述べ た ように、現状 のMRAMで
は、電流 に よって発生す る磁場 を用いて素子の磁化方向を反転することで情報 の書込みを行 ってい
る。実際、4Mblt～16Mbltの プロ トタイ プは既 に発表 されている。 しか し、 この書込み方式では
磁気抵抗素子 を微小化す ると書込みに必要 な電流値が急激に増大 して しまうため、集積化は64Mblt
～128Mblt程 度が 限界で あ る といわれ てい る。本稿 で紹 介 した電流 誘起磁 壁 移動 を用 い れば、
MRAMを 構成す る トンネル磁気抵抗素子 の二つの強磁性体の一方の強磁 性体だけに電流 を流す こ
とで磁化 を反転 し情報 を書 き込む ことが可能である。 この方法では動作原理が伝導電子 と磁気モー
メン トとの直接 の相互作用に基づいているため、素子の微細化 にともなって必要 な電流が減少す る。
したが って、電流誘起磁壁移動 を用いた書込みは本質的に集積化 に適 してい る。応用へ向けては、
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